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INTRODUCCION

Generalmente los pozos petroleros se perforan con el método rotatorio. En este
tipo de perforacién, una torre sostiene la cadena de perforacion, formada por una
serie de tubos acoplados. La cadena se hace girar uniéndola al banco giratorio
situado en el suelo de la torre. La roca se lleva a la superficie por un sistema
continuo de fluido circulante impulsado por una bomba, luego de alcanzar la
profundidad requerida “target geoldgico” se cafionean las arenas de interés, se
hacen las pruebas de produccidon y se determina si basado en la energia del
yacimiento el pozo debe ser por flujo natural y/o en su defecto se requiere sistema
de levantamiento artificial, por bombeo electro sumergible, bombeo por cavidades
progresivas y en ultima instancia bombeo mecanico para hacer el completamiento
respectivo y colocar el produccion el pozo.

A medida que se extrae el fluido del yacimiento, la presién y caudal del mismo va
disminuyendo poco a poco, asi como la cantidad de gas disuelto, ocasionado por
la depletacion del yacimiento. La variabilidad del pozo es analizada por el area de
yacimientos y control de produccioén para identificar si el sistema de levantamiento
por flujo natural y artificial es el mas adecuado y a partir del analisis y optimizacién
y la relacién beneficio costo se hace la migracién al mejor sistema de bombeo.

Cuando la produccion del pozo se acerca a su limite econdmico es posible que
sb6lo se haya extraido una fraccién del crudo del reservorio. Por ello, se han
desarrollado sistemas de bombeo para optimizar la producciéon. Con estos
sistemas de levantamiento artificial y tecnologias en subsuelo, se ha aumentado el
factor de recobro de crudo hasta alcanzar una media global del 33% del petréleo
presente.

Finalmente, los niveles de fluido (corte de agua aumenta significativamente) y el
porcentaje de crudo disminuye ostensiblemente haciendo que los costos de
levantarlo a superficie sean muy altos; es decir, que los costos por OPEX (el costo
de funcionamiento del pozo) es mayor que los ingresos que pueden obtenerse por
la venta del crudo (una vez descontados los gastos de explotacidon, impuestos,
seguros y rendimientos del capital). Esto significa que se ha alcanzado el limite
economico del pozo, por lo que se abandona su explotacion.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluacion financiera de la eficiencia energética para optimizacion de pozos con

sistema de levantamiento por bombeo mecanico en campos de ECOPETROL S.A.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar el analisis financiero del proyecto y viabilidad para emitir la respectiva
recomendacion a la alta gerencia.

v' Analizar la sensibilidad del proyecto por la variacion del precio del barril,
verificando la dependencia o no de éste.

v' Realizar la sensibilidad del proyecto a la no obtencion de los beneficios
econdmicos esperados, es decir el ahorro en la produccion diferida no
alcanzado y la declinacién del campo mayor a lo presupuestada.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Actualmente, algunos pozos con sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecanico en campos de ECOPETROL S.A, presentan baja productividad y
confiabilidad en razéon a la obsolescencia de equipos y componentes;
instrumentacion basica, con status manual y supervision local (off line).

La baja confiabilidad y disponibilidad es generada por eventos y paradas
imprevistos en subsuelo y superficie. Esta condicion origina aumento en la
intervencion en equipos de subsuelo, aumento del mantenimiento correctivo en
equipos de superficie, incremento en costos de energia por paradas frecuentes;
mayores HH de recorredores y otros eventos.

Por lo anterior, se plantea generar proyectos de inversion (CAPEX) para 30 pozos
que permitira llevar el estado actual de los sistemas de bombeo mecanico a
sistemas de bombeo mas eficientes, de mayor productividad, sistemas
automatizados (On line) y con costos de operacion y mantenimiento razonables. El
alcance involucra la utilizacion de motores eléctricos mas eficientes en reemplazo
de motores eléctricos con obsolescencia, sensores y dispositivos inteligentes en
fondo y superficie que permitan mejorar notablemente el desempefio y
confiabilidad de las facilidades de superficie (sistema motriz, unidad de bombeo) y
subsuelo (bomba, sarta de varillas), permitiendo un ahorro ostensible en costos de
operacion y mantenimiento; reduccion de costos de energia y aumento en la
productividad de los mismos.

Todos los esfuerzos estan encaminados en optimizar su produccion y reducir los
costos operativos (OPEX) para ser sostenibles y rentables en el tiempo de
explotacion, mediante:

e Incremento de produccién por eficiencia

Reduccion de produccion diferida

Ahorro por consumo energético

Disminucion de mantenimiento en subsuelo (varilleo y Workover)

Ahorro por toma de registros dinamométricos en subsuelo y superficie
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO TEORICO

Presentar los resultados para 30 (treinta) pozos, obtenidos de los modelos
econdmicos de beneficios tras la implementacion de motores eléctricos de alta
eficiencia y la automatizacion en sistemas de levantamiento artificial por bombeo
mecanico mediante: controladores y variadores de velocidad instalados en pozo
con monitoreo y control remoto a través del SCADA.

Los beneficios econdmicos ofrecidos por el cambio de motores e implementacién

de la automatizacion de pozos, consignados en la Herramienta de Calculo de

beneficios se listan a continuacién.

e Ahorro de energia eléctrica de bombas.

e Incremento de produccion por eficiencia y disminucion de producciones
diferidas.

e Ahorro en costos por ejecucion de trabajos de Well Service.

e Reduccion de costos por toma de registros dinamométricos.

Los beneficios identificados se proyectan a una vigencia de cinco anos después
de la instalacién de equipos, y dispositivos de automatizacion, periodo de tiempo
en la cual se introdujo una curva de ascenso para los items: factor de aceleracién
de la produccion, factor de disminucion de producciones diferidas y factor de
ahorro en workover; la cual depende de automatizacion instalada. Para el caso de
los items ahorro de energia eléctrica y reduccion de costos en toma de registros
de pozos, se asumen constantes sus beneficios a través del periodo evaluado.

3.1.1 Motores de alta eficiencia. Motores NEMA D. Para las altas exigencias
del sector petrolero. Los Motores Trifasicos NEMA D, tienen en el mundo mas de
150 afos de experiencia consolidada, dando como resultado un motor preparado
para el futuro: disefio universal y ventajas técnicas y econdmicas evidentes. Estos
motores cumplen con las exigentes demandas técnicas del mercado. Disefiados
para soportar continuamente sin deterioro de sus componentes condiciones
externas de alta humedad, particulas y exposicion a agentes corrosivos. Aptos
para aplicaciones en la Industria Petrolera (aplicacion con alto torque y bajo
deslizamiento) y sectores relacionados.
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Las caracteristicas principales se pueden apreciar en el Anexo E.

3.1.2 Controladores y Variadores Para Unidades de Bombeo Mecanico El
proposito basico del controlador es determinar cuando el nivel de fluido en la
bomba ha hecho que la bomba no tenga un llenado completo debido a una
insuficiente presion de entrada en la misma, para completar el llenado de la
bomba con fluido durante la carrera ascendente. Este llenado incompleto de la
bomba reduce la eficiencia de la operacion de bombeo y generando como
resultado un golpe de fluido, desgaste y rotura de la bomba, del tubing y de los
elementos de superficie. El deseo normal del ingeniero de produccidn es extraer la
mayor cantidad de fluido disponible, por lo cual a veces se disefia un sistema con
mayor capacidad que la requerida. Esta mayor capacidad de extraccion, con el
tiempo, hace que el nivel de fluido baje al punto que la bomba no es llenada en en
forma completa y por lo tanto resulta el golpe de fluido, es decir el pozo es
extraido en forma incompleta.

El controlador puede seleccionar tres métodos disponibles para detectar el llenado
incompleto de la bomba:

a. Control de un simple punto basado en la carta de superficie utilizando la carga
de las varillas y la carrera de la unidad.

Grafico 1 Control de un simple punto
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b. Porcentaje de llenado de la bomba basado en la carta de fondo utilizando la
carga de las varillas y la carrera de la unidad.

Grafico 2 Porcentaje de llenado de la bomba
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c. Potencia del motor utilizando los datos de entrada ( Efecto Hall ) del eje del
motor y de la manivela.

Grafico 3 Potencia del motor
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Accion sobre la detenciéon del bombeo (Pump Off)

Cuando una condicion de detencidon del bombeo es detectada, el controlador es
capaz de detener la unidad de bombeo o de ajustar la velocidad del motor por
medio del variador de velocidad o frecuencia.
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Actualmente, estos controladores pueden conectarse, mediante una placa de
expansion, a un variador de frecuencia, el cual provee una salida analoga variable
a una entrada de control de velocidad del variador. El algoritmo de control
optimiza la velocidad de la unidad basada en el llenado de la bomba de fondo o
en un set point de la carta de superficie. En estos casos se varia la velocidad sin
necesidad de cambiar la polea del motor.

Controles de fallas

El controlador realiza muchas funciones de control secundarias para detectar las
fallas del equipo de bombeo, y ayuda a protegerlo contra los dafios de cualquier
tipo. El controlador detecta ademas fallas de sefales de entrada. También
permite programar un numero de intentos cuando algunas de las fallas ocurren.
En la primera aparicion, el controlador detiene la unidad en relacion a los intentos
que uno le ha asignado. Si la condicién ha sido eliminada, el controlador, librara
las cuentas consecutivas y continuara con su normal operacién. Si la condicion
persiste para el numero de intentos programados, el controlador detendra la
unidad debido a un estado de falla y requerira que el operador intervenga para
visualizar la misma, y volver a poner en marcha la unidad. Estas fallas de las
funciones pueden ser habilitadas o inhabilitadas en forma individual.

Las fallas incluyen:

a) Carga maxima: detiene el pozo si la carga maxima de la varilla supera el limite
de carga maxima permitido. Requiere una seial de carga.

b) Carga minima: detiene el pozo si la carga minima de la varilla esta por debajo
del limite de carga minimo permitido. Requiere una sefal de carga.

c) Punto de falla: detiene el pozo si la carta de superficie en la carrera
ascendente cae fuera del punto de falla para el numero consecutivo
programado de golpes. Detecta fallas en el equipo como varillas o valvula
viajera abierta. Requiere una senal de carga y posicion.

d) Baja carga de fluido: detiene el pozo si el nivel de fluido calculado de la carta
de fondo cae por debajo del nivel minimo permitido para el numero
programado de golpes permitidos de detencién de bomba (Pump off).La carga
de fluido es calculada por la resta del promedio de la carga descendente de la
carta de la bomba y del promedio de la carga de la carrera ascendente de la
carta de la bomba. El chequeo de la carga de fluido es un método alternativo
para detectar fallas como rotura de varillas, o valvula viajera abierta. También
permite detectar altos niveles de fluido, ya que el mismo reduce la cantidad de

14



f)

g)

)

la carga de fluido en la bomba. Requiere una sefal de carga y de posicion.
Solamente disponible cuando el método de la carta de fondo es seleccionado.

Torque maximo: detiene la unidad el torque maximo calculado para una
carrera excede el torque permitido. El controlador calcula el torque de la curva
de velocidad/torque del motor y las sefales digitales del eje del motor y de la
manivela. Requiere sefales de posicion Efecto Hall. Disponible con los
métodos de control de superficie o de fondo.

Pérdida de deteccion de las RPM del motor: detecta la sefial de pérdida de las
RPM del motor. Sin esta sefial de entrada el controlador tiene muy limitadas
sus funciones, por lo tanto hay que llamar al operador para arreglar dicha falla.
Disponible solamente con las sefiales de posicién Efecto Hall.

Pérdida de deteccion de la senal de la manivela: detecta la pérdida de la senal
de la manivela. Sin esta sefal de entrada el controlador tiene muy limitadas
sus funciones, por lo tanto hay que llamar al operador para arreglar dicha falla.
Disponible solamente con las sefiales de posicion Efecto Hall.

Bajas RPM del motor: el controlador detendra la unidad si las RPM del motor
caen por debajo del minimo limite permitido. Provee proteccion contra
condiciones de atascamientos. Requiere las sefiales de posicion Efecto Hall.

Resbalamiento de correas: el controlador cuenta las RPM del motor en cada
carrera de la unidad. Si ese numero cae por debajo del set de referencia del
limite del porcentaje permitido, una alarma notificara al operador que hay
resbalamiento de correas. Ninguna accion de control es tomada. Requiere las
sefales de posicion Efecto Hall.

Expresiones logicas: el controlador tiene la capacidad de controlar el pozo
mas alla de la carga y de la posicion. sefales analogas y digitales de una
variedad de sensores pueden ser usadas para monitorear presion en la linea o
temperatura, presion en el casing, pérdidas en la boca de pozo, transmisores
de nivel en una bateria de un tanque local, por nombrar algunas. Una
expresion logica puede ser programada en el controlador usando estas
entradas para tomar decisiones para arrancar o detener la unidad, o para
accionar una salida digital para arrancar un bombeo de productos quimicos,
sonar una alarma, etc.

15



Documentos de cartas dinamomeétricas

El controlador posee un display que grafica en tiempo real la actual situacion de
bombeo. Si el método de control es por carta de fondo, graficara la misma una
vez completada la carrera de la unidad.

También posee las siguientes cartas dinamométricas:

Cartas almacenadas (Stored card): Las cinco mas recientes cartas
dinamomeétricas

Carta de bombeo de transicion (Pump Up): Una simple carta de la ultima
transicion del minimo GPM de la bomba hacia el bombeo.

Carta de detencién (Shut down card): Las ultimas cinco cartas dinamométricas en
que la unidad fue detenida separada en dos grupos.

Carta actual ( Real time ): Carta actual

Carta estandar ( Standard): Un operador graba una carta de referencia

Carta de comienzo ( Start ): La carta dinamométrica con lo cual arranca la unidad

Cartas de referencia (Reference pump cards): Doce cartas de referencia
mostrando todos los tipos de problemas.

3.1.3 SCADA de Pozos La automatizacion que se implementara funcionara bajo
la red SCADA, sistema de adquisicion de datos en campo. El procesamiento de la
informacion se realizara en el centro de control de operaciones con los datos que
se reciben desde el campo por medio de la telemetria, donde se toman acciones
antes los eventos que se perciben en tiempo real.

El SCADA de pozos es un conjunto de software de gestion basado en web y de
nivel empresarial para ayudar a mejorar las lineas de base fundamentales de
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cualquier operacion de produccion de crudo y gas mediante la reduccion de los
costos de levantamiento, la optimizacion de los flujos de trabajo y la gestion de los
riesgos financieros asociados con la evolucion de las nuevas tecnologias.

Las fortalezas de los sistemas SCADA de pozos estan dadas principalmente por:

e Funcionalidad de monitoreo y control de pozos

e Interfaz comun para visualizar e interactuar con data de multiples fuentes

e Supervision, analisis y herramientas de administracion de servicio de pozos.

e Gestion de priorizacién de trabajo y atencién a los productores de mas alto
potencial

Soporte de todo tipo de pozo y proceso

e Tendencias, reportes y graficos integrados
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3.2 MARCO CONTEXTUAL O SITUACIONAL

Para realizar la evaluacion financiera del proyecto se cuantificaron los siguientes
ingresos como retorno al mismo:

- Ingresos al disminuir la pérdida de produccion [diferida]
- Incremento de produccion por aumento en la eficiencia de los equipos nuevos.
- Ahorro en servicios al pozo [entrada de equipos de Workover].

- Disminucioén de costos en la realizacion de las cartas dinamométricas.

- Ahorro por menor consumo de energia

3.2.1 Produccion diferida a un aino. Ver tabla No. 1 El ahorro por diferidas tiene
como base la tabla de porcentaje estimado de ahorro para producciones diferidas,
los cuales le asignan un porcentaje a cada causa de diferida y da un total de
ahorro de diferidas el cual se espera que sea alcanzado en la meseta de

produccion establecido por el tiempo para alcanzar la meseta. Ver Anexo A.

Tabla 1 Ingresos por ahorro de la diferida en un afo
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a e} MECANICD [ | Berann do Workaer n
_‘| 5] ll=_| :F-_HII:_{’:- 1 | [ | > $-|-|'l_nu -lﬂ_'l'l'mlmIl [}
[i] ] NECAHICD E | [ Faribdages Euparhizig ]
1 ot W CARICD i | iy Gapsrador Decirco FE]
8 £ NECAMHICD L | RFF I Fala Gérwradof Blocires | %0
5 i) NECANICD i m | Fala Cilindmm Unedad dn Bombes 5
. ban WECARICD ] .| Frule Visrisahot. yiy Comsiridockcs 5
1 [V} MECANICD 1| an | | MarfanmEmm Macanco i
12 o1z AN 1 | 12% | Mammsomenio Mecanco W
BEFE iIER RECANIED | EH Faly ko Uiedad do Bonbe: | T
1] o NECANICD i 142 Toma Rogshos 0
S [T 1 1 [P Verdedor v Gomboior | I
1 ol NECARICD [ | BE | Coler e Flislo Ekecrion ]
1t oer WECANIED 1| a2 | Mamamentn MecaToD n
18 [ MNECEHICD 1 : 6z ] Cinrle e Fhinkh Bhicinio _m
18 o1 NECAKICD 1| A | Merrorimann Meounicn 1]
) -] NECARICD ] | FaT) | Fukd Cochica 2
i L NECAHICD [ [FE| Tisna Fagslio 11
e} [ MLLARICD i s | Mamrarmenn Mecantn 1]
] 7] WECANIT [ i Priiynciin Eapuiine 30
£ [ MECANICD 1| e | Manmanimanin Edaino [T}
ol [ WECANICD [ [TE| Marmpnmantn Eqipn Submein 20
T [ NECAHICD [ | [ | Marfaremusnin Epupo Sukiek Fr]
Fil [ NECANIGD [ | 150 Mamnnmienn Equpo S I
Fol (4] WECAHICT 1 | il { Maifipfamunin Biggo .‘\‘:l_lllllil'l a0
o frei] NECARICD i | 240 Corer b6 Flisdh Eairnn (13
) i) NECAHICD 1 103 Corle: de Fligdo Eecicn [
[FEr] 437
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3.2.2 Incremento de produccion por eficiencia (Bls). Ver tabla No. 2 El
incremento de produccion por afio se basa en el factor de produccidon en meseta,
el cual corresponde al porcentaje de la produccion al que se llega una vez se
alcanza la meseta dada por el tiempo para alcanzar la meseta, que se presentan
en las variables para proyeccion. Ver Anexo A.

Tabla 2 Ingresos por incremento de produccion por eficiencia en un aino

INCREMENTO DE PRODUCCION POR ANO (BLS) CON DECLINACION
AR 1 2 3 4 g 3
DECLINACION|  100% 05% 04% 53% 03% | 90%
BARRILES 46 GdT 45 644 44 193 42 332 40 550 | 37 590
INCREMENTO
BARRILES
s B crupo. | FACTOR DE | PRODUCCION EN
MECANICO EsTiMADO| PRODUCCION | MESETA (BLS)
iio EM MESETA SiN
DECLINAGION
a0 1554 900 3% AB.647
SISTEMA DE CRUDO
No ESTACION| CAMPO POZO LEVANTAMIENTO | ARO | MES (BLS DI AGUA | GAS
ARTIFICIAL
1 o1 MECANICO 1 154
2 L2 MECANICO 1 123
3 D3 MECANICO 1 54
4 D4 MECANICD 1 83
5 05 MECANICO 1 64
6 D6 MECANICO 1 145
7 D7 MEGANIGO 1 173
8 D8 | MECANICO 1 _ 122
q D9 MECANICO 1 78
10 o1l MECANICO 1 o0
11 D11 MECAMICO 1 BG
12 D12 MECANICO 1 125
13 D13 MECANICO 1 168
14 014 MECANICO 1 142
15 015 MECANICO 1 110
1 D16 MECANICO 1 168
17 017 MECANICO 1 o7
18 D18 MECANICO 1 102
19 D149 MECANICO 1 201
20 D20 MECANICO 1 236
21 D21 MECANICO 1 145
22 D22 MECANICO 1 184
23 D23 MECANICO 1 248
24 D24 MECANICO 1 166
25 D25 MECANICO 1 BY
2 D26 MECANICO 1 B2
27 D27 MECANICO 1 158
28 D28 MECANICO 1 230
29 D29 MECANICO 1 240
an_ _Da3g MECANICO 1 183
—
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3.2.3 Ahorro en servicios al pozo (USD). Ver tabla No.3 Se estima un ahorro
maximo del 20% en la entrada de los equipos de Workover al pozo una vez se
instalen los equipos con mayor confiabilidad y el sistema de control SCADA.

Para los afios 1 y 2 se tiene un ahorro del 5% y 10% respectivamente hasta
alcanzar el valor maximo en el afio 3. Ver Anexo A.

Tabla 3 Ingresos por disminucioén en servicios a pozo en un afo

REDUCCHON DE DFERITAS POR ARO (BLS)
A0 AROZ | AHDS ARO4 | ARID S | ARD B
s messn | 1Esim fE5 100 | 185 100 | 185 100
BARHLES | FACTOR DE
Pasns BOMBED | crupo | STETE | pmmacionoe | MR AHORRS
MECANICO' | ESTIMADO| o | WORKOVER (EN i
AR | MESETA)
L] 1 554 200 094 500 ] 185 100
“BISTEMA DE semicing| COSTO | COSTG

oo (EBTACION | CAMPO FOZO LEVANTAMIENTD | GRUDO (BLS D8] EVENTD afiy | USDPOR |LSD POR
! ARTIFICIAL SERVICIC | ARO |
i oi | MECANICD 156 LIMHEZA DF ARENA COM COILED TUBING 1 3500 350
. o2 MECANICO 123 CAMBID [E BOMBA DE VARILLA 1 14 00| 1 &0
E] o3 ] FECANIC ] VRAILLA DESCONECTADA O PARTIDA 1 14,000 1 400
[ Dd MECANICO &) TOMAAR FONDO i 14000]  ZA000
b ns MECANICO ] MEDRCICH DFE FOMDO 2 4. 000 2R
& O | RECANICT 145 LiMEESs OE ARENA 1 s EN.H.K;I‘
7 o7 | MECAHICO 178 LIMEWEZA DE ARENA COH COILED TUBING 1 16000 VB
A on MECANICT 122 LIWFETA DF ARENA COM COHLED TVEIMNG 1 3 Q00 JR{EKD
4 | MECANICT ] INETALAR APA ] 1.000 1000
10 o | MECANICD @0 INSTALAR APA 1 000 TIHK]
11 ot MECANICT e LIWFIEZA DE ARENA CON COILED TUBING 2 EOODD| 120000
12 1 [ . MECANICO 135 LANAR WALVULA F 1 1 [0 n) T
13 o | MECAHICD il MEDSCICN DF FONDD 2 15000 m;w‘
14 [3L] MECANICD 142 LIETA DF ARENA COB CIHLED TURING s 75 Q) LY
15 P ms | MECAHICD [ET) BECHCIEN DE FONDD ] 1000 1KY
18 [V MECARICD 16 LIMFHEZA DE ARFNA COH COILED TUBING 2 SE000| 112000
17 oir_ | MECAHICT 2 CAME) [E BOMEA TE VARILLAFISTON 2 E000|  1000|
14 Poomw | MECARICO [ LIMFIESA DE ARENA COK COILED TUBING F] 30000 MM
18 O1d MECAHICD ain TUEIERIA ROTA 1 ZO00| 28000
20 o2n | MECAHICT 738 TUEIERLA ROTA 1 00| 25H
2 I S TN 133 S P Rl e T AT 2 il L
-5 DI | MECAHICD 184 WARILLA DESCONECTADA 0 PARTIOA 1 14000 u@
F=) 023 MECANICO 48 VARILLA DESCOMECTADA 0 FARTIOA 2 15000] 36000
R | . S pELah L K WARILLA D SCORECTATI 0 PARTICA g | .
= oI5| MECANICD a@ TUBERLA ROTA 1 140000 15000
il 026 MECARICT [ CAMEID DE BOMBA DE YARILLATISTON 1 700 T
| g oar 3 MECANICH 1 LIS D ARETRCOM DONLED THERY = X ACEL WY
2 020 MECAHIC T LIMEREZA DF ARENA CON COILED TUBING 3 ] msuq‘
F (i MECANICT 40 LIWHEZA DE ARENA CON COILED TUBING 3 3500] 10500
1] Bak | MECANICO 3 LIWFIE LA OE ARENA COMN COILED TURING 3 2500 FKE

3.2.4 Ahorro por toma de cartas dinamométricas de registros de pozo. Ver
tabla No.4 Disminucion en los costos generados al realizar manualmente las
cartas dinamométricas de cada pozo, debido a que al implementar el sistema de
control SCADA las cartas son generadas en tiempo real y desde la sala de control.

Los ingenieros de control de produccion no requieren instalar sensores en campo
cada vez que requieran un dinagrama del pozo, estos se generan en automatico a
través del controlador y se despliegan en el SCADA. Ver anexo A.
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Tabla 4 Ingresos por disminucién en generacion de cartas en un afho

BARRILES EISMIBUCION COSTOS
Pogos BOMBED | CRUDO m CARTAS {Con el controfador y
MECANICO ESTIMADD RO seada, se generan an bempo
ARO redl)
30 1.554.900 3150 100%
SISTEMA DE CRUDO CARTAS
Mo.| ESTACION | CAMPO POZO0 LEVANTAMIENTO (BLS DIA) AGLIA, DINAGRAFICAS
ARTIFICIAL Diay

1 &) MECAMICO 156 1

2 02 MECANICO 123 1

3 (3 MECANICO 54 i

4 i1 MECAMNICO &3 1

5 (81 MECANICO 96 1

i) [ MECANICO 145 1

7 D7 MECANICD 17a 1

B [m): MECANICO 122 1

1 9 MECANICO T8 1
10 Do MECANIGO o0 1
11 D11 MECAMICO o] 1
i2 D12 MECANICO 125 1
13 013 MECANIGO 168 1
14 D14 MECANICO 142 1
15 015 MECANICO 110 1
16 16 MECANICO 164 1
17 o7 MECANICOD o 1
18 oia MECAMICO 102 1
19 D18 MECANICO 21 2
20 D20 MECANICO 236 2
21 D21 MECANICO 145 1
22 D22 MECANICO 184 1
23 D23 MECANICO 248 2
24 D24 MECANICO 166 1
25 D25 MECAMICO 4 1
26 D26 MECANICO &2 1
27 D27 MECANICO 158 i
28 D28 MECANICO 30 2
24 029 MEGANICO 240 2
30 (BE[H] MECANICO 163 1

A0 a5
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3.2.5 Ahorro energia eléctrica (operacion de bombas on/off (KwH)). Ver tabla
No.5. Ver anexo A.

Tabla 5 Ingresos por ahorro de energia en un ano

BARRILES AHORRO POR
Pozos BOMBEO CRUDO SUMA DE KwH CONSUMO
MECANICO ESTIMADO | COMSUMIDOS ENERGETICO
ANO (UsD)
30 1.554.900 1.072.563 160.884
SISTEMA DE
[- ESTACIHIN CAMPO PO LEVANTAMIENTD CRUDO {BLS HORAS COMELIMD CORRIENTE i
DAY IACTIVAS
ARTIFICIAL

1 01 MECANICD 156 30330 118 31733
F: 0z WMECANIGT 123 106 A8] 7 34 550
3 [iE] MECANICT 54 #3809 5 30 866
4 04 MECANICE 83 Feaa7 00 5 108 457
5 0% WMECANICT [ 241150} 2 36321
[ il MECANICT 145 260,97 53 34867
I oy MECANICO, 178 421,69] 18 5196
& o8 MECANICE 122 3038 70, ] 0107
4 og BECANICD ] 18193 LLi 57129
10 i MECANICD an 1437, 71} 43 A2 BB
11 D11 MECANICD a6 ZTED 25| 58 12374
12 o2 MECANICD 125 391570 23 a1 B57T
i3 D13 MECANICD 166 2741 76 17 A2 472
14 D4 MECANICD 142 340 211 2 5124
15 D5 MECANICT 110 1347 74| 41 A7 B2
16 [ MECANICT 168 561,12 x 12677
7 D17 WMECANICT 9z feaag 06l 20 88,300
15 [T WMECANICT 102 342 29 12 2B1zZ
] 019 MECANICD 201 1360, 98 27 25 156
0 020 MECANICT: 2 830 72 #4 13 7497
) Dar | WMECANICO 143 A6 57 28 _Be302
22 D22 BMECANIC 184 1768,49) i} 46 527
23 023 MECANICTH 248 363,61 24 5O7d
24 D24 MECANICD 165 258 70 12 2125
25 D25 MECANIC ag 514 81 54 11842
28 D26 MECANICD a2 FED A6 39 20 304
a7 D2y MECANICDH 158 fa53 a7 20 g1 02
a8 28 BMECANICD a0 TOR 25 7 13 091
2 [T MECANIC 240 469 82 ] 7395
30 [T MECANICE [ 1M2.52] ) 22 553
426 1072 583
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4. ESTUDIO TECNICO

4.1 ANALISIS PRELIMINAR

El proyecto tiene como objetivo la implementacion de equipos mas eficientes y
dispositivos inteligentes incluyendo un sistema de supervisién y control SCADA de
los procesos inherentes a la produccion, buscando obtener beneficios en la
supervision, control y operacion local y remota de los diferentes pozos con
levantamiento artificial por bombeo mecanico, deteccion en tiempo real de
problemas, buscando la minimizacién de pérdidas en la produccién. Lo anterior
permitira desarrollar una infraestructura tecnolégica adecuada para la
implementacién de un sistema SCADA, el cual permite por medio de un sistema
de comunicacion inalambrica y una red LAN y/o VPN, la interconexién de los
diferentes pozos con un computador servidor el cual tendra el aplicativo que
administrara la informacion de los diferentes sitios monitoreados, para ser
entregada via la red LAN o Internet a los diferentes usuarios del sistema.

El alcance debe contemplar los siguientes dispositivos en pozos:

4.1.1 Configuracién comun pozo actual. Monitoreo Basico

Figura 2 Configuracion comun pozo actual

Transmisaor de Presien — THF
Switch de presian
Antipollution- Antileak
Transmisor de Yibraciones
Sistema de Comunicaciones
FTU-PLC

&

ol th s ood k3 —

K R RO
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Informacién entregada por la instrumentacion instalada:

Tabla 6 Instrumentacion instalada

(@)

Instrumento M Basico
Transmisor de Presion - THP
Transmisor de Presion - Botella
Switch de Vibracion

Switch de Presion

Antipollution

Transmisor de Temperatura
PIT Aceite

SN N X XN CE
b R 3 I N N N NN

En el caso que el pozo tenga variador de velocidad, se podran monitorear las
sefales eléctricas suministradas por este (Voltajes, amperajes,..), frecuencia,
reporte de fallas, etc.

Tabla 7 Instrumentacioén instalada con variador
Equipo M
Conversor (Lantronix)
Comunicaciones
:Radio de comunicaciones |
‘Trafo 480 1kva %

Energia: UPS

C Basico

'Paneles solares

SN N NN NE
AN N NN ENEN

Instalacion ; Instalacién + Suministros
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4.1.2 Configuracién a implementar. Monitoreo y Control (M&C) Instrumentos +
Variador + Carta Dinamomeétrica.

Figura 3 Configuraciéon a implementar
I? Transmizor de Presion — THF

oy

2. DSwitch de presion
g 3. Antipollution- Antileak
4. Transmisor de Presian - Cilindro
4. Celdade Carga
6. Transmisor de Vibraciones
A T, Arrancador®ariador del Pozo
B 8. SAM Well Manager
x 9. Sistema de Comunicaciones
;2 5

El pozo con controlador contaria con:

1. Deteccion de llenado de la bomba, métodos:
e Control de un simple punto basado en la carta de superficie. (pozos
simples)
e Porcentaje de llenado de la bomba. (mas exacto)
e Potencia del motor. (menos sofisticado)

2. Detenciéon del bombeo (Pump Off)

3. Control de fallas:

Carga maxima / Carga minima.

Detecta falla varillas o valvula viajera abierta.
Baja carga de fluido.

Torque maximo.

Pérdida deteccion de las RPM del motor.
Pérdida deteccion de la sefal del krank.
Bajas RPM del motor.

Deslizamiento de correas.
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e Expresiones logicas (THP o temperatura, presion en el casing, presion del
Cilindro...).

Medidas adicionales de registro y rendimiento de pozos
e Produccion inferida
e Chequeo de valvulas y contrabalanceo

Administracion de la energia - ahorro de energia al optimizar los ciclos de
bombeo

Reportes

El reporte del controlador constara de la siguiente informacion:

Calculo del llenado de bomba (%)

Calculo del movimiento del ancla

Calculo recorrido Neto y Bruto de la bomba. Base para el calculo del
rendimiento volumétrico y pérdidas

Carga Maxima y Minima en la bomba

Carga de fluido en bomba

Presion de entrada en la bomba (PIP)

Densidad del fluido

Pérdidas por escurrimientos en bomba

Potencia mecanica en barra lisa y en la bomba (para calculo de la eficiencia
bomba-superficie)

Produccion estimada de fluidos - petréleo, agua y gas

Deslizamiento de correas

Velocidad de bombeo - SPM

Velocidad del motor

Minima velocidad del motor durante el ciclo de bombeo

Torque en caja reductora calculado a partir del comportamiento del motor
Peak torque carrera ascendente/descendente en caja reductora (a partir del
comportamiento del motor).

Grado de desbalanceo de la unidad

Maxima (PPRL) y minima (MPRL) sobre la sarta de varillas.

Analisis de carga sobre los “tapers”, diagrama de Goodman.

Tendencia de marcha

Autodeterminacion del Idle time (DownTime) ideal y reporte del ensayo
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Los beneficios esperados son:

Tabla 8 Beneficios esperados
NECESIDADES FUENTES DE BENEFICIO
OPERACIONALES

o Deteccion temprana de caidas de produccion

o Disminucién de paros de mantenimiento por incremento
en la vida util y la confiabilidad de los equipos.

Incremento de la o Disminucién de pérdidas de crudo por deteccién temprana

Produccion Disponible. de Fugas.

o Disminucién del tiempo de paro y arranque de
instalaciones.

o Optimizacion de los procesos de produccion.

o Reduccién en los costos y reorientacion del esfuerzo
operacional

o Reduccién de costos de mantenimiento por incremento de
la vida util y confiabilidad de los equipos.

o Disminucién del consumo de energia eléctrica.

o Apoyo a la gestion

o Disminucién del impacto ambiental.

Seguridad y proteccién o Incremento de la seguridad fisica del personal, equipos e

al ambiente. instalaciones.

o Reduccién de pagos por seguros, multas, demandas.

Reducciéon de costos
operacionales y de
mantenimiento

4.2 SELECCION Y EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA PROPUESTO

Implementar un sistema para el monitoreo y control remoto de pozos en bombeo
mecanico, capaz de recibir las sefiales generadas en campo y de convertir los
datos en informacién util para el analisis del comportamiento del pozo y
optimizacién del proceso de levantamiento.

Dentro del alcance del proyecto se contempla la compra de equipos
(controladores, variadores e instrumentacion asociada) y un software de
monitoreo, para lo cual se adelantara un estudio de "Conceptualizacion Analisis y
Definicion de Requerimientos Funcionales y Técnicos Software de Scada", que
incluya el analisis de diferentes software para observar el desempeno y
requerimientos de la operacion mediante pilotos montados en campo.
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5. ESTUDIO FINANCERO

5.1 ESTABLECIMIENTO DE LA LINEA BASE

Se realiz6 el P&G base con base en las siguientes variables de entrada para la
estimacion de costos, estos son valores basados en la experiencia y el estudio del
comportamiento del negocio a medida que se hace conversibn de motores
eléctricos de alta eficiencia e implementa la automatizaciéon de pozos por medio de
controladores, variadores y SCADA. Ver tabla 9.

Tabla 9 Factores de estimacion

FACTORES DE ESTIRACION
Fachor resdos oo cosin Fator dismingcion osios
Faesar ds Fr i B Finz b LT TTE Tt
i L Ll dinagrems
HECANICO: L S 11007 |
L] il sz

TUMPO FARA ALCAMIAR LA MESETH OO

FROOU Es tomaxiitan in penin o J e & ssdabiscrrmnn o s rmim ] AN
TIERFD DE FINALIZACION DE LA PROYVECCION Tixmpo azhmads porn resizor i proyncoidn o coslos o dspeesinvgs v SGADA, do posos c] AHOE
FRECID DE VENTA BARRIL DE CRUDD ol POt Sl Dl O Lo Segin refaran i W1 T UE0EEL
COSTO PROMEDIS DE EWERGLA ELEC TRICH ot T hor Foaod redind e i o s 16 oiemneeciy pot KOWH 015 1510
CORRENTE COHSLMIDA FPorcanime do OIMEmin SO SSUTiG Coma Comant 4e consumo de los maoloess 0% Inom
CARTAS DIMAMOMETRICAS Wakor profsdio Co & Na do wna s dnesosencs EChomeled @ i unied da tombed By LS DACARTA,
COETOS OPIRATVCS i e pndeccion v iratameantn pof bl Dependa el dina svaids e USOERaEL
Treidoh reln T = b AT A TaiTRY Crn Ty T e ok i = = ko fir
AR TSN AT AT Vi baicn @ om0 gor dsamnuspin g dfandss o R
REGALIAS Dl aning 17%  20% Od deiamo ol wlor 0o grasacad AP promend del < mespo csakiadn et
" Comespoace @ B0 0 B NIDTATion Lmiscimneg En i s auomalrelis. s cocelrs ealiza =
AN TiACION 185 A0
pes CLETRSponden & un piion susl . -

ANt AND 2 ARD 3 ARO & ANC S ARD &
DEC LINACION

100 0% T Eat 03% ki

El resultado del analisis financiero P&G del proyecto con base en los factores
enunciados anteriormente se resume en la tabla No.10
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Tabla 10 P&G con base en los factores estimados

AECOBRO | RECOBRO RECOSRO ARO[ RECOBRO AHC |RECOBRO ARD
DESCRIFCION ARG 0 Afiny  |FECOBROANG 2 3 A 8
o 1 2 3 4 [
INGRESOS E i 8282, 156 14 85 617 ta7eess]  dieoiE] 14304610
ARoere da energia skoeince (pump oe off § 161,884 160 B34 180,884 160 B 160 B84 160 EE
fmcramanin e Produccidn B 84T D66 BITT A i4 258 A33 14 128 a7 A4 003 A44 13 706 B34
Erscaimanin: de prroafuccain poer el 3 A5 FHE 3 105 e 213 453 2. HE 24T & 538 404 2831 784
HApducitn do produeccion ddands & U2 6T 6602 BTG 11 185 350 11 165 350 11165 35 11,165, 350
Ahormo anunl pot workoewr A6 TS e S5l 1405, 100 | 185 1K iEEHTTN 50
Aehuccmin de doslos poi joma de dimgramas 252000 252 (WK 252 [0 253 K0 252000 253 (00
AEGALLAS 1750 593 1755552 2 851 787 2 835719 2 50 78 2 750,337
INGREZOS DESPUES DE REGALIAS: T 537 531 7527643 2005 050 11.000.562 e oen| 11635202
TEOTAL GOSTOS DE OFERACION 1 559 879 1,585 50 2 372.500 230575 7 53 434 2,306,832
Carsin e Mardenimisima Aifomahzacion 175 MY 75 (HH) 175, DOy N Dl 174 (HHY #7500
Larsin de Enaigia Elecinen equipos do stomalzecon 150 e 160 B4 6. B N0 S0 1l BH4 OB
Casins openstavos del increments de produccon 1.5 405 1.253.568 2 (%6 476 el 3 & 00 54t 1 47 S48
Degrecration ¥ enorfizscion - 406300 12600 1.088.900 1.625 200 2091 500
Garzhos Bl 31 B0 31340 503 o2 50.450 50 014 42 774
! 500662| 5500744 BTosNen|  aorreA7|  predia|  7.2a76ee|
IMPUESTOS {35%) & 0T 1R 1. 32% 050 06 033 2 BT v 2T 204 2.5.30. 650
3 Al g ] 1
D mcion y oL mn AUH WKL [FFETF] Iﬂtll!-‘il:ll'.l-gL 1 E25 W) 2001500
T '-m R =TT XL R S = T
Il i AtomaliEss on 4 063,000
Ficursa Humaos Pravecss 210,000 - g
FLLLJO DE CAJMA (434,066 E 6512233 £.500.111 6 F58 318 6,742 406
Tasn o op (11%) (434 06 33 IJ!'|1:|| [ ?'Bll 237 3&.":;|i [ L] !I.'IHll 25T ST
WALLC] 11%]
FULJD DE CAJS HETO DESCONTADD AL WAGCT | BG4 D6E| %3 506 B41| $5.285.474 | 4 525.213] 34.405.508 | 4,000 343
SUMA DEL FLLLID DESCONTADD AL WAZC ] §434 06| 53 152.775] 30438243  $I3I0462] ST 0606|321 GT0EDT|
REHTABILILZAD EMDEUDARIENTD
R T MAXEWD | PAY O]
073% | 21 G080 $dla066 | 1

Como se puede ver el proyecto es altamente atractivo ya que la inversion se
recupera en el afio 1y se tiene un valor presente neto superior a cero. Ver Anexo
A.

5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDADES

5.2.1 Caida del precio del barril Para el establecimiento de la linea base se tomé
un valor del barril de crudo en 70 USD, pero al realizar el estudio de sensibilidad
se tiene que para una caida del precio del crudo < 18USD el proyecto se hace
economicamente inviable. Ver tabla No. 11. Ver Anexo B.
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Tabla 11 P&G con el costo del barril de crudo en 18USD

DESCRIPCION m:tﬂ.lﬂﬂ RECOERO ANO HEE‘DH;EIM m?unm|nmmrnmn FIEIIE?DHB
Aot e ensigia sleclvics (pump o off ) | 160 B4 1650 Bt 160 04 160 B84 100 65 [
I nimeil s Piosdhuiid kin | 2275101 2057 150 38688 557 3E33.068 4 £00 080 | 1547 708
Inciements de producsiin por eficsncis | B30 E4E #21 504 7565 887 161978 720 H a76.618
Reduciin do produccion difenda | 1.435.545 1 435 545 2871.000 2871.080 2871090 | L.871.000
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5.2.2 Produccion diferida no alcanzada Se realiza el analisis financiero con la
hipétesis de que al realizar el proyecto no se alcance ningun ahorro en la
produccion diferida, con base en esto se tienen los resultados de la tabla No. 12.

Sin embargo el proyecto sigue siendo atractivo, ya que se recupera la inversiéon en
el afo 2, el valor presente neto es mucho mayor a cero y la TIR es de 56%. Ver
Anexo C.
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Tabla 12 P&G ahorro cero en la produccion diferida
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5.2.3 Produccién por diferida cero y una declinacion por eficiencia mayor a la
esperada Se realiza el analisis financiero con la hipotesis que al implementar el
proyecto no se alcance ningun ahorro en la produccion diferida, y que ademas el
incremento de produccién por afio sea menor al esperado.

Para una produccién diferida de cero y una declinacion por incremento de
produccion tabla No. 13, se tienen los resultados expuestos en la tabla No. 14. Ver

Anexo D.

Tabla 13 Declinacién incremento de la produccion
INCREMENTO DE PRODUCCION POR ANO (BLS) CON DECLINACION

ANO 1 2 3 4 5 3]
DECLINACION 100% 20% 25% 20% 15% 10%
BARRILES 46.647 24.023 6.186 1.274 197 20
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Con base en los resultados expuestos en la tabla No.14 se evidencia que con una
declinacibn mayor a la expuesta en la tabla No. 13 no se alcanza el limite

econdmico. Ver Anexo D.

Tabla 14 P&G ahorro cero en la produccion diferida con mayor declinacién

en el incremento de la produccion

Al di seewgia slachic (pumo oo of )

el o Prosducs iin

Enciementn de produccin por eficienc s

Reducitn da produccion dfedida

AhorTo anissl por e

Reduccadn da coskos por forsa da dinagramas

mm.-::asms OE CPERATION.

Casin do Mamonmmienic Actomahizacon

Carsin de Enarge Cectrea squipos de sitomaliiscon

Aecursa Humano Proyecn

mro e

FLUJO DE CAJA 13 8605 70 485 i #5873 834 075 745 (4 .
Tersn ce apoiaresad (11%) {2 505 706) (2 527 aa3)] 2277 174)] 2051 505 {1 848 206 {1 FE5.050
Taza da nicdad (WACE: 1%
FULJD OF CAM NETD DESCONTADD AL WACE | 53 BO%: 06| ST 5] 5518 408 5464 715 400 781] 523 4|
SUMA DEL FLULK DESCONTADO AL WACE | -§2 B0A o] §1.034 73] R Sty ] X sz 11|
REMTABS IDAD EMDEUDAMENTD OTROS
L VPN MAX Enii PAY U T N
12% | se2i $2B05.T06 5 231%

32



6. CONCLUSIONES

Segun el andlisis realizado en la Evaluacién Financiera la reduccién de costos
operativos de los pozos por recambio de motores eléctricos de mejor eficiencia
energética en un 10% en el primer afo de su aplicacién, se cumple.

Al instalar los motores eléctricos de mejor eficiencia y los dispositivos de
control: variadores, controladores, instrumentacion asociada al sistema de
control SCADA, se aumenta como minimo en un 3% la produccion de crudo en
los pozos, acercandose al benchmarking establecido para este criterio.

Al instalar los dispositivos inteligentes en el fondo y superficie, permiten
mejorar notablemente el desempefio y confiabilidad de las facilidades de
superficie (sistema motriz, unidad de bombeo) y subsuelo (bomba, sarta de
varillas), lo que permite disminuir las intervenciones del subsuelo al pozo por:
varilleo, workover y otros, por eventos del sistema de bombeo durante la vida
util del pozo; como minimo en un 50%

Los recorredores de pozo solo actian en pozos que no pueden ser
intervenidos remotamente, por lo tanto, la accidentalidad del personal va a
disminuir, dado que el pozo sera supervisado, monitoreado y controlado
remotamente.

La optimizacion del proceso implementado controladores y variadores de
frecuencia inciden cuando el pozo pierde nivel de fluido, tiene interferencia de
gas, flotacion de la barra lisa y otras causales para evitar el paro y por ende la
produccion diferida; mediante la supervision, monitoreo y analisis de variables
criticas del pozo, esto predice la deteccion temprana de caidas de produccidn
en un 80% y otros eventos, lo que genera un ahorro de energia eléctrica
aproximado de un 15%, acercandose al benchmarking establecido para este
criterio.

Con la implementacion de sensores y dispositivos de control, la generacion de
dinagramas para analizar el desempefio del pozo se hace de manera
automatica y la lectura se hace a través del Scada. Lo anterior repercute en la
disminucién de costos y seguridad del personal, en razén a que no se requiere
estar en sitio para realizar la actividad.

Con base en el andlisis financiero el proyecto debe tener viabilidad de
aprobacion, dado que presenta valores muy por encima de lo esperado.
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v Al realizar el andlisis de la sensibilidad de este proyecto por el precio del crudo,
se observa que se ve afectado en una caida subita del precio hasta valores por
debajo de los 18 USD/Barril, con base en esto se puede concluir que el
proyecto es viable econdmicamente.

v' Se analizé la sensibilidad del proyecto a que la suposicion del ahorro de la
diferida no se pudiera alcanzar, se estudié esta alternativa y los resultados
evidencian que no se depende de este ahorro para que el proyecto sea
atractivo.

v" Con base en los datos de sensibilidad del ahorro por diferida, se procede a
realizar el analisis de sensibilidad incluyendo la declinacion del campo mayor a
la esperada, con esta combinacion se evidencia que el proyecto se ve afectado
y no se deberia realizar si la produccion de crudo en los préximos seis afnos es
menor de 76.814 Barriles.
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7. ANALISIS Y RECOMENDACIONES

En el analisis de sensibilidades de la inversion, se puede apreciar que el proyecto
se vuelve poco atractivo cuando el precio del barril disminuye a menos de 18 USD,
sin embargo la probabilidad de que el precio del crudo descienda hasta este valor
en los proximos 5 afios es muy baja.

En el andlisis de sensibilidades se evidencié que la variable que produce mayor
costo de ingreso al convertirse en cero, no afecta de forma definitiva al proyecto,
debido a que los beneficios econdmicos son redundantes y para que el proyecto
se afecte de forma definitiva se requiere que una combinacion de variables se
afecten para hacer inviable la realizacién del proyecto, esto es poco probable.

Se recomienda hacer el proyecto teniendo en cuenta la variable mas sensible
(precio del barril), ya que con los precios del mercado actual es muy atractivo para
la compaifiia y el tiempo de retorno es a un ano.

Se recomienda hacer el proyecto de forma inmediata, debido a que en el momento
el precio del barril del mercado esta por encima del estimado, y las condiciones
estan dadas para que el retorno de la inversion se de en el corto plazo.

La rentabilidad del proyecto aumenta proporcionalmente al disminuir la inversion,
por lo tanto se debe tener un control estricto en la importacion de los equipos a
instalar, tanto en el tiempo de entrega como en la calidad y que vengan con un
stock minimo de repuestos.

Es necesario considerar como ruta critica la implementacion, debido a que una
demora en la entrega del sistema hace perder la oportunidad de aprovechar el
precio actual del barril.

El proyecto no requiere licencia ambiental, dado que no hay cambio del uso del
suelo. Tramitar las licencias ambientales de forma inmediata dependiendo del
PMA aprobado, ya que las entidades estatales tienen unos tiempos minimos de
respuesta.

Las licencias de construccion y tramites legales deben iniciarse una vez se haya
aprobado el proyecto por la alta gerencia.
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Se requiere contratar una compafia especializada en el montaje vy
comisionamiento de equipos para facilitar la entrada en operacion del proyecto.

Por ultimo es necesario hacer la planificacion, identificacion, analisis cuantitativo y
cualitativo, monitoreo y control del riesgo. Para esto el director del proyecto debe
elegir a un grupo multidisciplinario para estructurar y hacer control del riesgo del
proyecto.
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Anexo A. Analisis Financiero.
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Anexo B. Evaluacién financiera Sensibilidad barril baja.
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Anexo C. Evaluacion financiera Sensibilidad produccion
diferida no alcanzada.
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Anexo D. Evaluacién financiera Sensibilidad Produccién
por diferida cero y una declinacién por eficiencia menor a
la esperada. Medio Magnético
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Anexo E. SIEMENS, Motores NEMA D Para las altas
exigencias del sector petrolero
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